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2.1 . The Invention serves to optimise the characteristic values of optoelectronic components based on DFB or DBR gratings. 2.2 
According to the invention, there is located laterally centrally a grating region, on which border laterally two grating-free regions the 
grating limitations being constructed, in particular in the vicinity of the intensity maximum of the guided light field in the shape of 
continuously running ounces. The lateral guiding of the waves is in this case supported to a considerable extent by the specific 
design of the grating regions and of the grating-free regions. 2.3. The solution according to the invention can be used in a 
particularly advantageous manner in optoelectronic components, such as lasers, laser amplifiers, filters, couplers and switches. 
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(§) Auf DFB- Oder DBR-Gitter basierendes optoelektronisches Bauelement mit quasi-kontinuierllch axial 

verteilbarer Brechungsindex-Variation, mit axial beliebig verteilbarer und variierbarer Phasenverschiebung, 
sowie mit axial quasi-konttnulerlich variierbarem Gitter-Kopplungskoeffizienten 

(§) Die Erfindung dient dor OptlmJerung der Kenngro&en von 
auf DFB- Oder DBR-Gittern basierenden optoelektronischen 
Bauelementen. 

Erflndungsgemafi liegt lateral zentral ein Gitterbereich, an 
den lateral zwei gitterfreie Bereiche angrenzen, wobei die 
Gitterbegrenzungen, Insbesondere in der Nahe des intensi- 
tatsmaximums des gefuhrten Lichtfeldes, in Form von 
kontinulerlich verlaufenden Krummungen ausgebildet sind. 
Dabel wird durch die gezielte Ausbildung der Gitterbereiche 
und der gitterfreien Bereiche die . laterale Wellenf Qhning 
erheblich unterstutzt. 

Die erfindungsgemaSe. Ldsung laSt sich Insbesondere vor- 
teilhaft bei optoelektronischen Bauelementen, wie Lasem, 
Laserverstarkem, Filtem, Kopplem und Schaltem einsetzen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung dient der Optimierung der KenngroBen von auf DFB- oder DBR-Gitter basierenden optoelek- 
tronischen Bauelementen, wie beispielsweise Lasern, Laserverstarkern, Filtem. Kopplern und Schaltern. 
5 Bekannt ist die Erzeugung von Phasenverschiebimgen fiber die axiale Verlangerung einer einzigen oder einer 
kleinen Zahl von Gitterperioden. 

Abhangig von der Hohe der Koppliingskoeffizienten erzeugt eine abrupte Phasenverschiebung in DFB-Git- 
tern verschieden starke Photonenzahl-Oberhphungen am Ort der Phasenverschie bung/en, welche manche 
Eigenschaften optoelektronischer Komponenten negativ beeinflussen konnen. Realisiert werden konnen abrup- 
10 te Phasenverschiebungen durch holographische Verfahren [z. B. T. Numai et al, Jap, J. AppL Phys. 26» L 1910 
(1987)] Oder mittels Elektronenstrahl-Lithographie (EL). 

Die Starke Photon enzahl-Oberhohung am Ort, z. B. einer X/4 Phasenverschiebung, kann durch das Aufteilen * 
des gesamten Phasenverschiebimgs-Betrags auf mehrere ortlich voneinander getrennte Phasenverschiebungs- 
Anteile ( multiple phaseshifts) etwas abgeschwacht werden [z. B. S. O^ta et aL J. Ligthwave Technol 8, 1596 
15 (1990)]. Die einzelneri Teil-Phasenverschiebungen wurden jedoch auch hierbei mittels Elektronenstrahl-Li tho- • 
graphic oder holographischer Methoden abrupt ausgefiihrt. 

Desweiteren sind Losungen bekannt, bei denen die Erzeugung von Phasenverschiebungen uber die axiale 
Variation des effektiven Brechungsindex erfolgt. 

So werden Phasenverschiebungen beispielsweise auch uber eine laterale Aufweitung oder Verengung der 
20 Streifenbreite der aktiven Zone bzw. der aktiven Zone und benachbarter Schichten uber eine bestimmte Lange 
der longitudinalen Bauelementelange realisiert [z. B. H. Soda et aU IEEE J. Quant electron. OE-23, 804 (1987). 
Oder G. Chen et aL AppL Phys. Lett 60, 2586 (1992)]. Dabei wurde der effektive Brechungsindex in longitudinaler 
Richtung quasi abrupt geandert Dies fuhrt zu unerwunschten zusatzlichen optischen Vielfachreflektionen und 
optischen Interferenzeffekten an den SteDen, an denen sich der Brechungsindex abrupt andert. Femer wurden 
25 die Vorteile, welche eine beliebig auf einen langeren Teilabschnitt verteilte kontinuierliche Phasenverschiebung 
bietet, bei weitem nicht ausgeschopft 

Eine weitere bekannte Losung beinhaltet eine mit der z-Richtung Ijneare Andenmg der lateralen Streifenbrei- 
te der aktiven Schicht und benachbarter Schichten fiber einen longitudinalen Teilabschnitt des Bauelements, um . 
die Phasenverschiebung ortlich zu verteilen [z. B. Y. Nakano et aU IEEE J. Q. Electron. 24, 2017 (1988), oder J. 
30 Kinoshita et aL IEEE J. Q. Electron. 27, 1759 (1991)]. Nicht alle Vorteile, welche eine beliebige, kontinuierliche 
Vert eilung der Phasenverschiebung bietet, wurden genutzt. 

Bekannt ist weiterhin die sinusformige Brechungsindex- Variation mittels in axialer Richtung variierter Strei- 
fenbreite. Diese Losung wurde theoretisch vorgeschlagen, um eine voUstandige Einmodigkeit zu erreichen [K. 
Tada et aL Electron. Lett 20, 82 (1 984)J 
35 Desweiteren ist eine Losung zur Erzeugung von Phasenverschiebungen bekannt, die auf einer Aufweitung der 
vertikalen Dicke der aktiven Schicht oder benachbarter Wellenleiterschichten uber eine bestimmte Lange der 
longitudinalen Bauelementelange beruht [z. B. B. Broberg, et aL AppL Phys. LetL 47, 4 (1985) oder KL Kojima et aL 
J. Lightwave Technol. LT-3, 1048 (1985)]. Dies fuhrt zu unerwfinschten zusatzlichen optischen Vielfachreflektio- 
nen und optischen Interferenzeffekten an den Stellen, an denen sich der Brechungsindex abrupt andert Ferner 
40 wurden die Vorteile, welche eine beliebig auf einen langeren Teilabschnitt verteDte kontinuierliche Phasenver-' 
schiebung ermoglicht, bei weitem nicht ausgeschopft 

Weitere bekannte Losungen beinhalten die Erzeugung einer Phasenverschiebung fiber die axiale Variation 
der Gitterperiode. 

In der Literatur sind Beispiele fur die abrupte Anderungen der Gitterperiode in axialer Bauelementerichtung 
45 . angefuhrt In der zentral gelegenen Sektion des Laser Resonators wurde holographisch eine grdBere Gitterpe- 
riode realisiert als in den Seitensektionen. Diese Struktur konnte erfolgreich zur Reduktion der optischen 
linienbreite genutzt werden [M. Okai et aL, IEEE J. Quantum Electron. 27, 1767 (1991)]. Der pittlere Bereich 
geanderter Gitterperiode dient der Erzeugung der Phasenverschiebung. Es wurden mit dieser Struktur abrupte 
Gitterperioden- Anderungen erzeugt Es wurden jedoch nicht alle Vorteile, welche eine kontinuierliche Variation 
50 des Kopplungskoeffizienten bietet, ausgeschopft 

In gewissem Rahmen ermdglicht auch EL die Re'alisierung von im Ortsraum verteilten Phasenverschiebungen 
uber die Anderung der Gitterperiode in longitudinaler Richtung. Allerdings ist bei diesem Verfahren die 
Differenz zwischen benachbarten Gitterperioden auf groBere Werte begrenzt Dadurch kdnnen mit EL lediglich 
DFB-Gitter hergestellt werden, welche eine kleine Anzahl verschiedener Sektionen aufweisen, innerhalb denen 
55 die Gitterperiode konstant ist, sich jedoch von Sektion zu Sektion unterscheidet Es konnen keine quasikontinu- 
ierlichen Variationen der Gitterperiode mit dem Ort erreicht werden, Femer ist EL ein kompliziertes Verfahren 
und die EL-Schreibzeit ist sehr teuer. 

Gekrumrate Wellenleiter auf homogenen DFB- oder DBR-Gitterfeldem konnen, wie bereits bekannt, zur 
Definition von Gittern mit axial variierter Gitterperiode genutzt werden. Mit dieser Methode konnen auch 
60 definierte Phasenverschiebungen fiber eine gezielte axiale Variation der Gitterperiode erzeugt werden und 
gleichzeitig die Phasenverschiebungen axial beliebig und quasikontinuierlich verteilt werden. 

Eine weitere Gruppe von bekannten Losungen beinhaltet die Erzeugung einer Variation des Kopplungskoef- 
fizienten in axialer Richtung. 

So wurde beispielsweise eine abrupte Anderung des Kopplungskoeffizienten in longitudinaler Richtung des 
65 Bauelements durch partielle Photolack-Remaskierung nach einer Teiltrockenatzung des DFB-Gitters erreicht 
[z. B. M. Matsuda et aU Conference on InP and related compounds (1 991)]. 

Eine kontinuierliche axiale Variation des Kopplungskoeffizienten K wurde durch eine Doppelbelichtung einer 
auf einer Wafer-Oberflache aufgetragenen Photolackschicht erreicht Der Photolack enthalt nach der Doppel- 
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Belichtung die Information zweier sich uberlagernder und sich durchdringender homogener DFB-Gitter, welche 
sich in ihrer Gitterperiode allerdings urn AA unterscheiden. [A. Taineau et aL, Electron. Lett 28, 1395 (1992)]. 
Dieses Verfahren ermdglicht abhangig von der Wahl von AA jeweils nur eine voiistandig definierte Funktion 
K(z) sowie genau eine dazu korrespondierende Bauelementelange L, wenn die Periodizitat der Struktur in 
Hinblick auf hohe Bauelementausbeute genutzt wird. Die Vorteile, welche eine beliebige Anderung von K(z) 5 
bietet, k6nnen mit diesem Verfahren nicht genutzt werden. 

Die erfindungsgemaBe L6sung dient der Optimierung der KenngroBen des optoelektronischen Bauelements 
unter Vermeidung der beschriebenen Nachteile der bekannten Losiingen. Die erfindungsgemaBe Losung be- 
trifft optoelektronische Bauelemente, welche eine derart periodisch strukturierte Grenzflache zwischen zwei 
Halbleiter-Schichten enthalten, daB eine optische Ruckkopplung des gefiihrten Lichtes entsteht (DFB- oder 10 
DBR-Gitter; DFB = distributed feedback, DBR = distributed Bragg reflector). Wichtigstes Merkmal der 
Struktur ist das besohders angeordnete DFB- oder DBR-Gitter, wobei die verteilte Ruckkopplung durch ein in 
longitudinaler Richtung periodisches, geatztes Materialgitter realisiert wird, so daB eine periodische Variation 
des Real- und/oder Imaginarteils des Brechungsindex erreicht wird. Der Kern des optoelektronischen Bauele- 
ments besteht hierbei aus mindestens drei verschiedenen Halbleiter-Schichtpaketen, die in vertikaler Richtung 15 
(y-Richtung) auf dem Halbleitersubstrat iibereinander aufgebracht sind Jedefs dieser Halbleiter-Schichtpakete 
ist in y-Richtung nicht notwendigerweise homogen,. sondern kann auch seinerseits wieder aus verschiedenen 
Einzelschichten oder aus kontinuierlichen Obergangen zwischen verschiedenen Halbleiter-Schichten aufgebaut 
sein. Jedes Halbieiter-Schichtpaket wird daher .im folgenden vereinfachend auch als Quasi-Einzelschicht be- 
nannt, d. h- mit dem Begriff "Halbieiter-Schicht" bezeichnet Die zweite Halbleiter-Schicht enthalt bei dieser 20 
Ausfuhrungsform die laseraktive/n Halbleiter-Schicht/en, d. h. c^e Halbleiter-Schicht/en mit dem hochsten 
Brechungsindex. 

Die Bezeichnung Halbleiter-Schicht beinhaltet im Falle der laseraktiven zweiten Halbleiter-Schicht z. B. auch 
eine Anzahl von Potential topf en (quantum wells) uhd eine dementsprechende Anzahl von Potentialbarrieren. Im 
folgenden ist unter dem Brechungsindex einer Halbleiter-Schicht der innerhalb dieses Halbleiter-Schichtpakets 25 
gemitteite Brechungsindex zu verstehen- Unterhalb der ersten Halbleiter-Schicht ist das Halbleitersubstrat 
angeordnet. Das vertikale Dotierungsprofil der Struktur ist nach bekannten Halbleiterlaser-Design-Prinzipien 
ausgestaltet, so daB sich der pn-Obergang in der Nahe oder in der aktiven zweiten Halbleiter-Schicht befindet 
^ Dabei ist sowohl n-leitendes als auch p-leitendes Halbleitersubstrat anwendbar. 

Das Gitter weist in axialer= longitudinaler Richtung (z- Richtung) eine konstante Gitterperiode A, eine kon- 30 
stante Gittergrabentiefe a und eln konstantes Tastverhaltnis W/A auf (0 < W < A), erstreckt sich jedoch in 
lateraier Richtung (x-Richtung) nicht fiber die gesanite Bauelemente-Breite, sondern weist charakteristische 
Begrenzungen auf. Diese Gitterbegrenzungen trennen den lateral zentral liegenden Bereich mit Gittergraben, 
der sich uber die gesamte longitudinale Lange des optoelektronischen Bauelements erstrecken kann, von den 
gitterfreien Bereichen ab. . 35 

ErfmdungsgemaB sind die lateral liegenden, gitterfreien Bereiche so ausgebildet, daB sie sich aus einer uber die 
gesamte. Bauelementelange durchgehenden Folge von gitterfreien Teilbereichen 5; 6; 7 bzw. 8; 9; 10 zusaramen- 
setzen (siehe Fig. 1). Der lateral zentral liegende Gitterbereich ist bezuglich seiner iateralen Breite unterschied- . 
lich ausgebildet, wobei der Gitterbereich, der in Zonen des optoelektronischen Bauelements angeordnet ist, in . . 
denen die Intensitat des gefuhrten Lichtf eldes deutlich von Null verschieden ist und die demziifolge in der Nahe 40 
des in den Schnitt-Ebenen senkrecht zur z-Richtung jeweils ermittehen Intensitatsmaximums des gefuhrten 
Lichtf eldes. liegen, Gitterbegrenzungen in Form von kontinuierlich verlaufenden Kruramungen aufweist, die 
durch ihre in longitucKnaJer Richtung quasi-kontinuierlich variierende laterale Position gekennzeichnetsind. 

Je nach angestrebter Anwendung des optoelektronischen Bauelements wird mittels rechnerischer Optimie- 
rung die Baueleraente-Geometrie» die Brechungsindizes der einzelnen Halbleiter-Schichten, sowie insbesondere . 45 
die mathematischen Funktionen, die den Verlauf der Gitterbegrenzungen charakterisieren, ermitteit Durch die 
in longitudinaler Richtung quasi-kontinuierlich variierende la:terale Breite des Bereiches mit Gittergraben, der in 
Zonen d^s optoelektronischen Bauelements angeordnet ist, in denen die Intensitat des gefuhrten Lichtfeldes 
deutlich von Null verschieden ist, wird eine definierte und quasi-kontinuierliche Anderung des iateralen effekti- 
ven Brechungsindex und des Kopplimgskoeffizienten erreicht .50 

Die erfindungsgemaBe Ldsung wird anhand eines Ausf iihnmgsbeispiels naher eriautert: 

Fig. 1 zeigt eine Variation der zwei Iateralen Gitterbegrenzungen xi{z) und X2(z), . 

Fig, 2 zeigt ein Beispiel fiir die erfindungsgemaBe Ausbiidung der Gitterbegrenzungen unter Verwendung 
einer Halbleiterstruktur mit vier Halbleiter-Schichten, 

Fig. 3 zeigt ein Beispiel fiir die erfindungsgemaBe Ausbiidung der Gitterbegrenzungen unter Verwendung 55 
. einer Halbleiterstruktiu- rait drei Halbleiter-Schichten, 

Fig. 4 stellt den Verlauf des vertikalen Brechungsindex neff^ als Funktion der iateralen Richtung x an zwei 
verschiedenen Stellen z, sowie die Positionen der auch in Fig. 1 verwendeten Punkte A und B dar, 

Es wird der Fall gezeigt, in dem sich die laseraktive Halbleiter-Schicht uber den gesamten in lateraier Richtung 
dargestellten Bildbereich erstreckt. 60 

In Fig. 2 ist ein Beispiel fQr ein erfindungsgemaB ausgebildetes optoelektronisches Bauelement abgebildet, 
dessen Bauelementekem aus vier verschiedenen Halbleiter-Schichten 1 bis 4 besteht, welche in vertikaler 
Richtung, y- Richtung, iibereinander auf dem Halbleitersubstrat angeordnet sind. Jede dieser Halbleiter-Schich- 
ten ist in y-Richtung nicht notwendigerweise homogen, sondern kann auch ihrerseits wieder aus verschiedenen 
Einzelschichten oder aus kontinuierlichen Obergangen zwischen verschiedenen Halbleiter-Schichten aufgebaut 65 • 
sein. Die Halbleiter-Schicht 2 enthalt die aktive/n Schicht/en, d. h. die Schicht/en mit hochstem Brechungsindex. 

Der Brechungsindex der Halbleiter-Schichten 3 und 1 ist jeweils kleiner als derjenige der Halbleiter-Schicht 2. 
Ferner ist der Brechungsindex der Halbleiter-Schicht 4 kleipier als derjenige der Halbleiter-Schicht 3. Unterhalb 
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der Halbleiter-Schicht 1 liegt das Halbleitersubstrat, das in Fig. 2 aus GrQnden der Obersichtlichkeit nicht 
dargestellt ist. Das vertikale Dotierungsprofil der Struktur ist nach bekannten Halbleiterlaser-Design-Prinzipien 
zu wahlen, so daB sich der pn-Obergang in der Nahe der aktiven Halbleiter-Schicht 2 oder in der aktiven 
Halbleiter-Schichtabefindet. T^„r^ , i. • i • 

5 Wichtigstes Merkmal der Struktur ist ein besonders angeordnetes DFB- oder DBR-Gitter. welches m longitu- 
dinaler Richtung. z-Richtung, eine konstante Gitterperiode aufweist, sich jedoch in lateraler Richtung (x-Rich- 
tung) nicht uber die gesamte Bauelemente-Breite erstreckt, sondern charakteristische Gitterbegrenzungen 
aufweist Die lateralen Gitterbegrenzungen xi(z) and X2(z) definieren besonders ausgebildete gitterfreie Teilbe- 
reiche 5, 6 und 7 bzw. 8. 9. 10. Dabei veriaufen xi(z) und X2(2) in Zonen des Bauelements, in denen die 
10 Lichdntensitat des gefUhrten Lichtfeldes von Null verschieden ist . 
Betrachtet man in Fig. 2 die vorn liegende Frontflache in der xy-Ebene, so Uegt die Maximalintensitat des 
gefuhrten Lichtfeldes dieser als Beispiel herausgegriffenen Fiache in der Nahe der Grenzflache zwischen . 
Halbleiter-Schicht 2 und 3 unterhalb der Mitte der vorn iiegenden Begrenzungslinie des Gitterbereichs. Fur die 
Wirksamkeit des vorgeschlagenen Prinzips ist dabei sehr wichtig, daB die Begrenzungen xi(z) und X2(z) des 
Gitters einen genugend groBen Oberlapp mit dem gefuhrten Lichtf eld aufweisen und somit nicht zu weit vorn ^ 
Intensitatsmaximum in den Schnittebenen senkrecht zur z-Richtung entfemt liegen durfen. Die laterale Begren- 
zung des gitterfreien Teilbereichs 6 in Richtung des lateralen Bauelementezentrums wird durch die Funktion xj 
- X2(z) beschrieben. Die laterale Position der Begrenzung X2(z) variiert in longitudinaler Richtung auf einer 
Lange Lzv, wahrend die Begrenzung X2(2) der gitterfreien Teilbereiche 5 und 7, iiber die Langen Liv und Lrv, 
jeweils parallel zur z-Richtung veriauft Die Gesamtlange des optoelektronischen Bauelements ist mit L bezeich- 

net « 1 . J 

Die laterale Begrenzung des gitterfreien Teilbereichs 9 in Richtung des lateralen Bauelementezentrums wird 
durch die Funktion Xt(z) beschrieben. Die laterale Position der Begrenzung xi(z) variiert in longitudinaler 
Richtung auf einer Lange Uh, wahrend die Begrenzung Xi(z) der gitterfreien Teilbereiche 8 und 10 uber die 

25 • Langen Lih und Lrh jeweils parallel zur z-Richtung verlauft. 

Die Stegbreite des Gitters ist durch W und dieTiefe der Gittergraben ist durch a angegeben. Der Bereich mit 
Gittergraben und die gitterfreien Bereiche werden jeweils bei der Herstellung der Gitter defmiert, d. h. bei der 
Defmition des Hohen- und Tief enprofils der Grenzflache zwischen der dritten und vierten Halbleiter-Schicht 3; 
4. In dem Bereich mit Gittergraben bleibt entsprechend dem Tastverhaltnis in longitudinaler Richtung das ' 

30 Halbleitermaterial beim AtzprozeB an den Gitterstegen stehen. Die dazwischenliegenden Gittergraben werden 
' auf die gewunschte Tiefe a geatzt Die Tiefe der Gittergraben a variiert je nach Dimensionienmg des gesamten 
Bauelements zwischen einem Betrag, welcher kleiner als die gesamte vertikale Schichtdicke der dritten Halblei- 
ter-Schicht 3 ist und einem Betrag, welcher noch etwas groBer als die Summe aus der vertikalen Schichtdicke der 
Halbleiter-Schicht 2 und der doppelten vertikalen Schichtdicke der dritten Halbleiter-Schicht [da + ,2d3] sein 

35 kann. Bei den lateral auBen Iiegenden gitterfreien Teilbereichen 5; 6; 7 und 8; 9; 10 wird ebenf alls durch Atzen ein 
in der xz-Ebene ganzflachiger Materialabtrag vorgenomraen, der in seiner Tiefe der jeweiligen vertikalen Tiefe 
der Gittergraben a entspricht AnschlieBend werden alle Bereiche ganz flachig mit einem Halbleiter-Material 
(Halbleiter-Schicht 4), das einen kleineren Brechungsindex aufweist, als derjenige der Halbleiter-Schicht 3. 
uberwachsen. 

40 Im Prinzip muB die aktive Zone nicht wie in Fig. 2 unterhalb der Gitterebene liegen, sondern kann, wie in . 
Fig. 3 aufgezeigt, in dem Fall, in dem drei Halbleiter-Schichten 1 ; 2; 3 iiber dem Halbleitersubstrat liegen, ebenso 
daraber angeordnet sein. Bei dieser Ausfahrungsform besteht der Kern des optoelektronischen Bauelements aus 
drei in vertikaler Richtung auf dem Halbleitersubstrat aufgebrachten Halbleiter-Schichten 1; 2 und 3, wobei 
ausgehend vom Halbleitersubstrat mit dem Gitter die zweite Halbleiter-Schicht 2 ebenf alls die Schicht/en mil 
dem hochsten Brechungsindex enthalt Der Brechungsindex der ersten und der dritten Halbleiter-Schicht 1 und 3 
ist dabei kleiner als der Brechungsindex der zweiten Halbleiter-Schicht 2. Das vertikale Dotierungsprofil der 
Struktur ist ebenfalls nach bekannten Halbleiterlaser-Design-Prinzipien ausgestaltet, so daB sich der pn-Ober- • 
gang in der Nahe oder in der aktiven zweiten Halbleiter-Schicht 2 befindet. Dabei ist sowohl n-leitendes als auch 
p-leitendes Halbleitersubstrat anwendbar. Der Gitterbereich weist auch in diesem Fall kontinuierlich gekrummt 
verlaufende Gitterbegrenzungen xi(z) und X2(z) auf. Die laterale Breite des Gitterbereichs ist durch [xj(z) - 
X2(z)] gegeben und variiert in longitudinaler Richtung. In diesem FaU wird die Festlegung der einzelnen Bereiche 
bei der Definition des H5hen- und Tiefenprofds der Grenzflachen zwischen dem Halbleitersubstrat und der 
ersten Halbleiter-Schicht 1 vorgenommea In dem Gitterbereich bleibt beim AtzprozeB entsprechend dem 
Tastverhaltnis in longitudinaler Richtung das Halbleitermaterial an den Gitterstegen stehen. Die dazwischen 
55 Iiegenden Gittergraben werden auf die gewunschte Tiefe a geatzt Die Tiefe der Gittergraben a kann dabei 
zwischen Null und [dH-d2} variieren. Die lateral auBen Iiegenden gitterfreien Bereiche bleiben wahrend des 
Atzprozesses vollstandig erhalten, d. h^ sie werden nicht abgeatzt. Im AnschluB daran werden alle Bereiche ganz 
flachig mit einem Halbleitermaterial (Halbleiter-Schicht 1) mit groBeren Brechungsindex als der des Halbleiter- 
substrates uberwachsen. Dabei muB ein planarisierendes Epitaxieverfahren angewendet werden. Dabei uber- 
tragt sich das in das Halbleitersubstrat geatzte Hohen- und Tiefenprofil uberhaupt nicht oder nicht in voller 
Starke auf die nachgeordneten Halbleiter-Schichten 1, 2 und 3. Das bedeutet, daB die Grenzflachen zwischen den 
Halbleiter-Schichten 1 und 2 bzw. 2 und 3 nicht dasselbe Profil aufweisen, wie die Grenzflachen zwischen dem 
Halbleitersubstrat und der ersten Halbleiter-Schicht 1, sondern in der xz-Ebene geglattet oder idealerweise 
nahezu eb en veriaufen. 

Entscheidend fiir das vorgeschlagene Bauelement ist die mathematische Form der Krummungskurven der 
Gitterbegrenzungen xi(z) und X2(z). Durch die quasi-kontinuierlich in longitudinaler Richtmig variierende latera- 
le Breite [xi(z) - X2(z)] des Gitterbereichs wird eine defmierte und quasi-kontinuierlich e Anderung des effekti- 
ven Brechungsindex und des Kopplungskoeffizienten erreicht Durch entsprechende Wahl der Form der Gitter- 
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begrenzungen xi = xi(z)undx2 X2(z) konnen verschiedenartigste Verteilungen des effektiven Brechungsindex 
in longitudinaler Richtung, z-Richtung, erreicht werden. Die gitterfreien Teilbereiche 5; 7; 8 und 10 mit den 
Teillangen Lw, Lrv, Uh und Uh, deren lateral zentrale Begrenzung X2(z) bzw. xi(z) parallel zur z-Richtung veriauf t, 
konnen im Grenzfall auch die Lange Null haben, bzw. auch in der Mitte des Bauelements der Gesamtlange L 
liegen. Die beiden Kxummungen der Gitterbegrenzungen Xi = Xi(z) und X2 = X2(z) sind nicht notwendigerweise 5 
spiegelbildlich zueinander ausgebildet Die Differenz des lateralen Abstands x der Gitterbegrenzungen [xi(z) — 
X2(z)] kann im Prinzip an jeder beiiebigen Stelle in longitudinaler Richtung z ihren Minimalwert annehmen. Eine 
Verbreiterung des Bereichs mit Gittergfaben in seinem mittleren Bereich fuhrt ebenso wirkungsvoll zu einer 
definierten Phasenverschiebung und einer Variation des Kopplungskoeffizienten, siehe Fig. 1; 2 und 3, wie eine . 
entsprechende Verjungung des Bereichs mit Gittergraben. Je nach angestrebter Anwendung des optoelektroni- 10 
schen Bauelements muC eine rechnerische Optimierung der Bauelemente-Geometrie, der Brechungsindex-Wer- 
te, sowie insbesondere der mathematischen Funktionen der Gitterbegrenzningen xj «Xi(z) und X2 = X2(z) durch- 
gefuhrt werden. 

In Fig. 1 bis 3 werden jeweils wichtige Teile eines optoelektronischen Bauelements mit DFB-Gitter darge- 
stellt Es ist jedoch auch die Verwendung von DBR-Gittern moglich, in denen es in longitudinaler Richtung 15 
ebenfalls voUig gitterfreie Bereiche gibL Die laseraktive Halbieiter-Schicht 2 muB sich nicht zwangslaufig in 
lateraler Richtung x iiber die gesamte Bauelemente-Flache erstrecken. Sie muB jedoch in jedem Fall unter bzw. 
uber dem zentralen Gitterbereich liegen. Die Strominjektion in die. aktive Halbleiter-Schicht wird lateral 
gesehen auf jene Telle der laseraktiven Schicht begrenzt, welche nahe dem Maximum des gefflhrten Lichtes 
liegen. Elektrisch gepumpt wird somit nur ein Streif en mit einer Lange von etwa L und einer lateralen Breite, die 20 
von vergleichbarer GroBe oder etwas groBer wie das Maximum von [xi(z) — X2(z)] ist, welches im Bereich 0 < z 
< L liegt Die laterale Ausfuhrung der laseraktiven Schicht, sowie die E^Tnoglichung der Strominjektion kann * 
nach bekannten Bauelemente-Design Prinzipien erfolgen,z. B. in Form einer vergrabenen Laserstruktur (buried 
hetero-structure) Oder einer Rippenstruktur (ridge structure). 

Die zahlenmaBige GroBe des Kopplungskoeffizienten K wird vor allem bestimmt durch die Tiefe der Gitter- 25 
graben a, den lokalen lateralen Abstand der Gitterbegrenzungen [x](z) — X2(z)] voneinander, sowie durch das 
Tastverhaltnis W/A imd in geringerem MaBe auch durch den^prazisen Verlauf von x\(z) und X2(z). Der lokale 
Kopplungskoeffizient ergibt sich rechnerisch aus dem lokalen Oberlapp der Gitterbereiche mit der Lichtintensi- 
tats-Verteilung in den xy-Schnittebenen an den Stellen zj im Bauelement Die WeUenfQhrung (Intensitttsvertei- 
lung des gefiihrten Lichtes in der xy-Ebene) wird durch Losung der Maxwellschen Gleichungen mh Randbedin- 30 
gtmgen fur die Zentralwellenlange des Bauelements ermittelt Die Zentralwellenlange ist z. B. die angestrebte 
Bragg-Wellenlange eines Ein-Sektions-DFB-Lasers oder z.B. die Wellenlange, um die herum in einem Mehr- 
Sektions-Bauelement eine Wellenlangenabstimmung erfolgen solL Die Wellenfuhrung in der xy-Ebene wird 
durch die Brechungsindex- Variation in dieser Ebene festgelegt Die vertikalen Dicken und die Brechungsindizes 
der einzelnen Halbleiter-Schichten werden so gewahlt, daB bei einer Zentralwellenlange eine gute Wellenfuh- 35 
rung erreicht wird, unter Beriicksichtigung der lateralen Dimensionen der einzelnen Halbleiter-Schichten und 
deren lateralen BrechungsindexiVariationen, die insbesondere auch durch xi(z) und X2(z) gegeben ist. 

Die Berechnung des Betrags der Phasenverschiebung aus dem mathematischen Verlauf von xi(z) und X2(z) 
laBt sich uber verschiedene Methoden realisieren. Eine mSgliche Methode stellt eine Naherungsldsung dar, die 
durch das sequenzielle rechnerische Losen mehrerer eindimensionaler Wellengleichungs-Probleme charakteri- 40 
siert ist Dazu notwendige Arbeitsschritte werden an Fig. 1 und 4, sowie an den Ausfuhrungsbeispielen in Fig« 2 
und 3 erlautert: 

L Berechnung der Wellenfuhrung in y-Richtung fur die Zentral- Wellenlange [siehe z. B. S. Hansmann, J.. 
LigthwaveTechnoL 10,620(1992)]: .45 

a) Fiir eine bestimmte Gittergrabentiefe a an einer Stelle A iniierhalb des Bereichs mit Gittergraben (siehe 
Fig.l). 

Im Ausfuhrungsbeispiel in Fig* 3 liegt an dieser Stelle A ein Gittersteg, d. h, es 1st an dieser Stelle A bei der 
Strukturierung der Halbleiter-Grenzflache, welche das Gitter enthalt, kein Materialabtrag erfolgt. Im 
Ausfuhrungsbeispiel in Fig, 2 existiert an den Punkten A ein Gittergraben, d h., es ist an den Stellen A ein 50 
Materialabtrag bei der Definition der Halbleiter-Grenzflache, welche das Gitter enthalt, erfolgt In die 
Rechnung gehen die einzelnen Schichtdicken in y-Richtung und die entsprechenden Brechungs-indizes ein. 
Aus der Rechnung resultiert ein effektiver vertikaler Brechungsindex neff^ (A). An alien Punkten A liegt 
. derselbe vertikale effektive Brechungsindex yor, wenn sich die aktive Halbleiter-Schicht 2, wie in Fig. 2 und 
3 d^gestellt, uber die gesamte in den Abbildungen gezeigte laterale Breite erstreckt. 55 

b) Fiir eine bestimmte Gittergraben-Tief e a an einer Stelle B im lateral zentralen Bereich: mit Gitter. An 
diesen Punkten existiert im Ausfiihrungsbeispiel in Fig, 3 ein Gittergraben und im Ausfuhrungsbeispiel in 
Fig. 2 ein Gittersteg. Es resultiert daraus an alien Stellen Hi im Gitterbereich derselbe effektive Brechungs- 
index neff,y{B) in y-Richtung, wenn sich die aktive Halbleiter-Schicht 2i wie in Fig. 2 und 3 dargestellt, aber 

die gesamte in den Abbildungen dargestellte laterale Breite erstreckt 60 

c) An einer Stelle A, welche lateral auBerhalb des'Bereichs Gittergraben liegt [x > X!(z) oder x < X2(z)]. 

Ira Ausfuhrungsbeispiel in Fig. 2 liegt an diesen Punkten A die Grenzflache zwischen der dritten und der 
. vierten Haibleiterschicht 3; 4 uberall in der xz-Ebene um den Betrag der Gittertiefe a defer als im lateral 
zentral liegenden gitterfreien Bereich. Im Ausfuhrungsbeispiel in Fig. 3 ist an diesen Punkten A an def 
Halbleitergrenzflache, in weiicher das Gitter liegt, kein Materialabtrag im Halbleiter-Substrat durch Atzen 65 
erfolgt. 

Z Berechnung der Wellenfuhrung in x-Richtung fflr die Zentral- Wellenlange an alien Stellen Bi . . . Bi . . . Bp, 
unter BerflclSichtigung der Ergebnisse von Punkt 1. Dabei ist p die Gesamtzahl der Gittergraben im 
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Bauelement Langs eines Schnitts durch die Stelle Bi (d, h. fiir z = zi), betragt der Brechungsindex, wie in 
Fig. 4 abgebildet, in x-Richtung: 

neff^(A)furx > xi(zi) 

5 = neffjr (B) fur X|(Zi) > x > X2(Zi) 

« neffor(A)furX2(2i) > x 

Langs eines Schnitts bei z zi + .AJ2 verlauft der Brechungsindex, wie in Fig. 4 unten abgebildet, in 
x-Richtung: 

= neff^ (A) f Qr alle x 

In die Rechnung geht entscheidend die Breite [xi(2) — X2(2)] der zentralen Schicht ein, welche den Bre- 
chungsindex neffor (B) aufweist. Aus der Rechnung resultiert im Prinzip an jeder Stelle Zi ein'unterschiedli- 
15 cher Brechungsindex neffjcy (zi, a). Durch die quasi -kontinuier lichen Funktionen Xi « Xi(zi) und X2 = X2(zO 

ergibt sich somit eine quasi-kontinuierliche axiale Anderung des Brechungsindex ncff^ (zi, a). 

Eine weitere Methode der Berechnung des Betrags dei* Phasenverschiebung aus dem mathematischen Verlauf 
xi(z) und X2(z) beruht auf ein em effektiv zweidimensionalen Wellengleichungsmodell an alien Punkten Bi. In die 
20 Rechnung geht der Brechungsindex- Verlauf in alien xy-Ebenen ein. welche durch die Punkte Bi gehen und als 
Normale die z-Achse besitzen. Die rechnerische Losung dieses Problems ist wesentlich komplizierter, fuhrt 
jedoch unmittelbar zu den Werten neff^ (zj, a). Diese Rechnung wird an alien Punkten Bi . . . Bi . , . Bp durchge- 
fuhrt. 

• Die Ergebnisse des ersten Verfahrens stellen eine NSiienmgslosung der praziseren Ergebnisse des zweiten 
25 Verfahrens dar. Im Folgenden wird zwischen n'eff^ (zi, a) und neff^ (zi, a) nicht unterschieden. 

Fur die Definition der Phasenverschiebung gibt es zwei Moglichkeiten: erstens, der Bezug auf eine Vergleichs- 
phase, welche fiir feste Werte von a, sowie festgehaltene Funktionen xi(2)und X2(2) mit dem minimalen Wert 
neff^xy (zi) — neftai mathematisch verknupft ist oder zweitens, der Bezug auf eine Vergleichsphase, welche mit 
dem maximalen Wert neffxy(zi) = ne^,ma mathematisch zusammenhangt Dabei ist neff^ma der maximale urid neff^* 
30 der minimale Wert von alien neffpcy (zj), welche in longitudinaler Richtung an den Punkten zj vorkommen, 
Mogliche Werte i sind ganzzahlig und liegen im Bereich 1 < i ^ p. Im folgenden steht ncffjn fiir neffjna oder ncff^i- 
Die Phasenverschiebung A<pw welche an der Stelle zi innerhalb einer Gitterperiode erzeugt wird, gegenuber 
einer mit neff^ verknupften Gitterperiode, errechnet sich nach 

Ap„ = It - ( ; 1 ) (T ) 

Die gesamte Phasenverschiebung des Gitters ergibt sich aus der Summe der Pfaasenverschiebungsanteile 
jeder einzelnen Gitterperiode. . 



1)= (2) 



Der Abstand [xi(z) — X2(z)] kann zwischen 0,1 jim und 5 ^im, je nach Anforderung an das Bauelement, durch 
entsprechende Wahl der Funktionen xi(z) und X2(z) gewahlt werden. Falls bei dem Bauelement laterale Einmo- 
digkeit bei der Zentralwellenlange erwunscht ist, muB bei der Dimension] erung auf einen genugend groBen 

55 Unterschied bezuglich des "optical confinement" zwischen der lateralen Grundmode und der nachst hSheren 
lateralen Mode geachtet werden. Je weniger die Differenz [xi(z) — X2(z)] in longitudinaler Richtimg variiert wird, 
um so groBer muB fiir eine festgehaltene Phasenverschiebung die Tiefe der Gittergraben a gewahlt werden. 
Beispiel: Zur Realisierung z. B. einer 7J4 Phasenverschiebung sorgt man durch Wahl der Funktionen Xi « Xj(z); 
X2 — X2(z), sowie der Brechungsindizes und der vertikalen Dicken der einzelnen Schichten dafiir, daB Acp = 7e/2 

60 wird. 

Die Tiefe der Gittergraben a und die lokale Differenz [xi(z) — X2(z)] bestimmen flberwiegend die lokale GroBe 
des Kopplungskoeffizienten K an der Stelle z. Der Kopplimgskoeffizient hangt femer ab von dem Tastverhaltnis 
W/A, den Funktionen Xj = xi(z); X2 — X2(z) und dem detaillierten vertikalen Schichtaufbau (Dicke der einzelnen 
Halbleiter-Schichtpakete und deren Brechungsindizes). Je kleiner die Differenz der Gitterbegrenzungen [xi(z) 
65 — X2(z)] und je tief er die Gittergraben, um so grdBer ist jeweils der Kopplungskoeffizient K- 

Die laterale Wellenfuhrung wird durch die vorgescfalagene Struktur, insbesondere des Hohen- und Tiefenpro- 
fils der Grenzflache, in welcher das Gitter liegt, automatisch unterstutzt und herbeigefuhrt (siehe Fig, 2 und 3), 
Die laterale WellenfOhrung ist dabei um so groBer, je groBer der Brechungsindex-Unterschied auf beiden Seiten 
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des Gitters ist. Ferner hangt die laterale WellenfUhrung stark von der lateralen Position der Gitterbegrenzungen 
Xi(z) und X2(2) ab. Da bei dem vorgeschlagenen optoelektronischen Bauelement das Citter selbst zur lateraJen 
Wellenleitung beitragt. ist bei einer AusfOhrimg des Bauelements als "ridge Struktur" (Rippen-Struktur) die 
Dimensionierung des Abstandes des Gitters vom vertikalen unteren Ende der Rippe wesentlich unkritischer, 
was die Technologie wesentlich erleichtert. Insbesondere kann der eben erwahnte Abstand durch die ei-fin- ; 
dungsgemaBe Losung groBer gewahlt werden und die vertikale Hohe der Rippe kleiner dimensioniert werden. 
Die Rippe verlauft dabei typischerweise Qber die gesamte longitudinale Bauelementelange L und ist in der 
lateralen Breite vergleichbar oder etwas groBer als der Maximalwert von [xi(z) -. X2{z)l welcher im Bereich 0 < 
2 < L vorkommL Lateral gesehen verlauft die Rippe oberhalb des lateral zentral liegenden gitterfreien Bereichs. 

Die erfindungsgemaBe L5sung ermoglicht eine kontinuierliche Verteilung der Phasenverschiebung eines lo 
DFB-Gitters (z. B. Verteilung einer X/4- Phasenverschiebung uber beispielsweise Lz = 300 \im bei einer Bauele- 
mentelange yon L = 600 |im)..Dadurch wird die starke Photonenzahl-Oberhohuhg airi Ort einer abnipten 
Phasenverschiebung und damit deren negative Auswirkungen auf gewisse Bauelemente-KenngroBen vermie- 
den. 

Die in der axialen Variation des effektiven Brechungsindex neff^icy (2i,a) enthaltenen Parameter (insbesondere 15 
Xi(z). X2{2), a, W/A, die einzelnen Schichtdicken, deren laterale Ausdehnungen und deren Brechungsindi2es), 
kSnnen optimiert werden, um KenngrdBen des optoelektronischen Bauelements zu verbessern. Erzielt werden 
kSnnen far einen Halbleiterlaser beispielsweise gleichzeitig einer pder mehrere der folgenden Vorteile: 

. .— kleinere spektrale Linienbreiten der optischen Emission 20 

— reduziertes raumliches Lochbrennen und damit Verbesserung der longitudinalen Einmoden-Stabilitat 

— bessere Hochfrequenzeigenschaften, wie reduzierter Frequenz-Chirp und hohere Grenzfrequenzen 
unter hochfrequenter Modulation 

— stabilere longitudinale Einwelligkeit bei hoher Ausgangsleistung 

— mogliche Schweilenstrom-Emiedrigiing der Hauptmode und mogliche Schweilenstrom-Erhdhung der 25 
Seitenmoden, . 

Weiterhin wird mittels der erfmdungsgemaBen Ldsung eine auBerst prazise Einstellung des Betrags der 
Phasenverschiebung, sowie der Verteilung der Phasenverschiebung in longitudinaler Richtung erreicht. 

Der effektive Brechungsindex kann im Bereich der Bauelemente-TeillSnge, welche die Phasenverschiebung 30 
enthalt, nach nahezu beliebigen mathematischen Funktionen variiert werden. Die mathematischen Funktionen 
defuiieren dabei die Form der Gitter-Begrenzungen in der Nahe des Intensitats-Maximums der optisch gefuhr- 
ten Lichtwelle. 

Patentanspriiche ' 35 

1. Auf DFB Oder DBR-Gitter. basierendes optoelektronisches Bauelement mit quasi-kontinuierlich axial 
verteilbarer Brechungsindex- Variation, mit axial beliebig verteilbarer und variierbarer Phasenverschie- 
bung, sowie mit axial quasi-kontinuierlich variierbarem Gitter-Kopplungskoeffizienten, dessen Bauelemen- 
tekem aus dem Halbleitersubstrat imd aus mindestens drei in vertikaler Richtung iibereinander angeordne- 40 
ten Halbleiter-Schichten besteht, daB die zweite Halbleiter-Schicht die aktive/n Schicht-/en und den mner- 
halb der Schichtenf olge hochsten Brechungsindex aufweist, daB das Gitter entweder fiber oder unter der 
zweiten Halbleiter-Schicht angeordnet ist, daB die optische Ruckkopplung des gefuhrten Lichtes dadurch 
entsteht, daB eine oder mehrere Halbleiter-Schichten derart strukturiert sind, daB eine periodische Varia- 
tion des Real- und/oder Imaginarteils des Brechungsindexes in axiaier Bauelementerichtung existiert, und . 45 
daB sich das Gitter nicht uber die gesamte laterale Bauelementebreite erstreckt, sondem riur uber einen 
lateral zentral liegenden Bereich, der in axiaier Richtung tiber die gesamte Bauelementelange jeweils eine 
fconstante Gitterperiode, ein konstantes Tastverhaltnis und eine konstante Gittergraben-Tiefe aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, daB der lateral zentral liegende Gitterbereich aus einer in longitudinaler Rich- 
tung durchgehenden Folge von Gitterbereichen besteht, die in longitudinaler Richtung variierend unter- . 50 
schiedliche laterale Br eiten aufweisen, daB die Gitterbereiche, die in Zonen des optoelektronischen Bauele- .. 
meats angeordnet sind, in denen die Intensitat des gefOhrten Lichtes deutlich von Null verschieden ist und 
die in der Nahe des in den Schnitt-Ebenen senkrecht zur 2- Richtung jeweils ermittelten Intensitatsmaxi- 
mums des gefiihrten Lichtes liegen, Gitterbegrenzungen zu den Bereichen ohine Gittergraben aufweisen, 
die in Form von Krummungen mit quasi-kontinuierlich in longitudinaler Richtung variierender lateraler 55 
Position ausgebildet sind, daB die konkrete Form der Gitterbegrenzungen und die konkrete Tiefe der 
Gittergraben, das Tastverhaltnis, die Bauelementegeometrie und der vertikale Brechungsindexverlauf uber 
mathematische Methoden festgelegt werden, wobei gilt, je kleiner die Differenz des lateralen Abstandes 
zwischen den Gitterbegrenzungen; um. so kleiner der Kopplungskoeffizient, und daB die lateral links und 
lateral rechts des gesamten Gitterbereichs liegenden gitterfreien Bereiche jeweils aus einer Folge von eo 
gitterfreien Teilbereichen bestehen, die in longitudinaler Richtung variierend, unterschiedliche laterale 
Breiten aufweisen. 

Z Auf DFB oder DBR-Gitter basierendes optoelektronisches Bauelement nach Anspruch I, dadurch 
gekennzeichnet, daB die in longitudinaler Richtung (z) durchgehend angeordneten Gitterbegrenzungen, die 
durch die Funktionen Xi = Xi(z) und X2 « X2(z) definiert sind und die den gesamten Gitterbereich von den 65 
Teilbereichen ohne Gittergraben abgrenzen, in ihrer Form so ausgebildet sind, daB die lateral liegenden 
gitterfreien Bereiche jeweils in drei sich uber die gesamte Bauelementelange (L) erstreckende gitterfreie 
•Teilbereiche (5; 6; 7) bzw. (8^ 9; 10) unterteilt sind, daB dabei die Begrenzung x^x) des gitterfreien Teilbe- 
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reichs (5), auf ihrer gesamten Teillange (Liv) parallel zur z-Richtung, cL h. in longitudinaler Richtung, verlauft, 
daB die Begrenzung X2(z) des gitterfreien Teilbereichs (6) auf ihrer gesamten Teillange (Lzv) einer quasi-kon- 
tinuierlich in longitudinaler Richtung variierenden lateralen Veranderung unterliegt, und daB die Begren-- 
zung X2(z) des Gitter-Teilbereichs (7). in Analogie zum Teilbereich (5), auf ihrer gesamten Teillange (Lrv) 
parallel zur z-Richtung verlauft, daB dabei die Begrenzung xi(z) des gitterfreien Teilbereichs (8) auf ihrer 
gesamten Teillange (Lm) parallel zur z-Richtung verlauft, daB die Begrenzung xi(z) des gitterfreien Teilbe- 
reichs (9) auf ihrer gesamten Teillange (Lzh) einer quasi-kontinuierlich in longitudinaler Richtung variieren- 
den lateralen Veranderung unterliegt und daB die Begrenzung xi(z) des Gitter-Teilbereichs (10) auf ihrer 
gesamten Teillange (i.rh) parallel zur z-Richtung verlauft ^ u 

3. Auf DFB Oder DBR-Gitter basierendes optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 1 und2, dadurch 
gekennzeichnet daB der gitterfreie Teilbereich (6) und/oder der gitterfreie Teilbereich (9), dessen Gitterbe- 
grenzungen, xi(z) und X2(z) kontinuierlich gekrummt ausgebildet sind, an einem longitudinalen Ende des 
optoelektronischen Bauelements angeordnet sind/ist. 

4. Auf DFB Oder DBR-Gitter basierendes optoelektronisches Bauelement, nach Anspruch 1 und 2 dadurch 
gekennzeichnet, daB Liv + Lrv 0 und/oder Lih + Uh = 0 ist. 

5. Auf DFB Oder DBR-Gitter basierendes optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Begrenzungen X2(z) des gitterfreien Teilbereichs (6) und die Begrenzung xi(z) des 
gitterfreien Teilbereichs (9) jeweils parallel zur z-Richtung verlaufen und daB die restlichen Streckenab- 
schnitte von xi(z) und x^z) in longitudinaler Richtung jeweils gekrummt verlaufen.* 

6. Auf DFB Oder DBR-Gitter basierendes optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB insbesondere die sich gegenuberliegenden Gitterbegrenzungen xi(z) und X2(z) bezug- 
lich ihrer mathematischen Form vollig unterschiedlich ausgebildet sind, wobei im Extremfall eine Gitterbe- 
grenzung gekrummt und die der gekrummten Gitterhegrenzung gegenuberliegende Gitterbegrenzung 
ungekrummt verlauft. 

7. Auf DFB Oder DBR-Gitter basierendes optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Gitter uhterhalb der aktiven Halbleiterschicht (2) angeordnet ist. 

8. Auf DFB Oder DBR-Gitter basierendes optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnpt, daB das Gitter oberhalb der aktiven Halbleiter-Schicht 2 angeordnet ist 

9. Auf DFB Oder DBR-Gitter basierendes optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet daB in dem Fall, in dem bei drei Halbleiter-Schichten (1-3) das Gitter unterhalb der 
zweiten Halbleiter-Schicht (2) angeordnet ist die Tiefe der Gittergraben (a) in einem Bereich variierbar ist 
welcher zwischen Null und der Summe der vertikalen Schichtdicke der ersten und der zweiten Halbleiter- 
Schicht (1; 2) liegt • \ .J V 

10. Auf DFB Oder DBR-Gitter basierendes optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet daB in dem Fall, in dem bei vier Halbleiter-Schichten (1—4) das Gitter oberhalb der 
zweiten Halbleiter-Schicht (2) angeordnet ist die Tiefe der Gittergraben (a) in einem Bereich variierbar ist 
welcher kleiner als die vertikale Schichtdicke der dritten Halbleiter-Schicht (3), aber nicht viel graBer als die 
Summe der vertikalen Schichtdicke der zweiten Halbleiter-Schicht (2) und der doppelten vertikalen 
Schichtdicke der dritten Halbleiter-Schicht (3) ist 

1 1. Auf DFB Oder DBR-Gitter basierendes optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 1 bis 2, dadurch 
gekennzeichnet daB in die Struktur des optoelektronischen Bauelements mindestens fiinf Halbleiter- 
Schichten (1—5) integriert sind . - I. J J u 

12. Auf DFB Oder DBR-Gitter basierendes optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet daB der uber eine quadratische Flache der parallel zu den Gitterstegen liegenden Kanten- 
fangen 2A gemittelte vertikale effektive Brechungsindex der Gitterfelder gr6Ber ist als der vertikale 
effektive Brechungsindex in den gitterfreien Teilbereichen, wobei der Unterschied der vertikalen effektiven 
Brechungsindizes einerseits durch die Strukturierung der Gitterebene, d. h. durch das Hohen- und Tiefen- 
profil der Halbleitergrenzflache tmd andererseits durch die Brechungsindizes der beiden das Gitter ein- 
schlieBenden Halbleiterschichten gegeben sind, wodurch die laterale Wellenfuhrung der Lichtwelle wesent- 

lich unterstutzt wird. , i . /r j u 

13. Auf DFB Oder DBR-Gitter basierendes optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet daB die erste Halbleiter-Schicht (1) die aktive/n Schicht/en mit dem hochsten Brechungsin- 
dex enthalt 



Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 



8 



ZE)CHNUNGEN SErrE.2 



Nummer: 
Int. CI.6: 

Offenlegungstag: 



DBAS 22 163 A1 ' 
G02 B 6/12 
12.Januar1995 




ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. a.^: 

Offenlegungstag: 



DE43 22163 A1 
G02B 6/12 

12. Januarl995 




40B.062/303 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: 
Int CL6: 

Off enlegungstag : 



DE43 22 163 A1 
G 02 B 6/12 

12. Januar1995 




408 062/3( 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 



Nummer: 
Int. CI.6: 

Offeniegungstag: 



DE 43 22 163 A1 
G02B 6/12 
12. Januar1995 



ch 

ul 



OJ 



1 



II 

M 
O 



c: 



+ 
11 

M 
o 



0) 

c 



X 



-f- OJ 
X 



X 



OJ 



< 
+ 

M 

ru 
X 



OJ 



< 
+ 

•r-t 

M 

nj 
X 



0) 



408 062/303 



